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Abstract of DE401 6000 

In appts. for treating esp. metal-contg. liqs. by ion exchange and simultaneously or periodically 
regenerating the ion exchange resin by electrodialysis. the novelty is that the treatment vessel (1) has. 
starting at the anode (2) and ending at the cathode (8). a series of equl-spaced ion exchangers (5) which 
are loaded with cation exchange resin (23) and which are delimited by cation exchange membrane 
separator walls (4, 4a). Anolyte (12)-and catholyte (13)-contg. chambers (3, 6) are located respectively 
before and after the ion exchangers (5) and adjacent chambers (3, 6) are separated by anion exchange 
membrane separator walls (7). The anodic chambers (3) are connected respectively to the compression 
and suction sides of a circulation pump (10), while the cathodic chambers (6) are series-connected and 
connected as a gp. to the compression and suction sides of a circulation pump (1 1 ). USE/ADVANTAGE - 
The appts. is useful for metal recovery from aq. solns. It allows metal recovery in solid form, is adaptable 
to different solns. and concns., has extremely low consumption of chemicals and wash water and allows 
ion exchanger regeneration without waste water prodn. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft eine Vorrichtung zur Aufberei> 
tung von xnetallhaltigen FlQssigkeiten durch lonenaus- 
tausch und gleichzeitige Oder periodische Regenerie- 5 
rung des lonenaustauscherharzes durch Elektrodialyse, 
bei der in einem Beh&lter zwischen zwei als Anode und 
Kathode ausgebiideten Elektroden lonenaustauscber, 
umgeben von Kammern fQr Anolyt und Katolyt, ange- 
bracht sind, wobei die lonenaustauscher von Membran- 10 
trennwftnden, bestehend aus lonenaustauscbennembra- 
nen, begrenzt sxnd. 

lonenaustauscberharze ermdglichen es, aus verdilnn- 
ten Losungen mit Konzentrationen kleiner 1 00 ppm, die 
in Ldsung befmdlichen lonen mehr Oder weniger selek- 15 
tiv zu entfernen. Sobald das Harz mit lonen beladen ist, 
mufl es regeneriert werden. Die Regenerierung erfolgt 
im Faile eines KLationenaustauschers mit einer S^ure 
und im Falle eines Anionenaustauschers mit einer Base. 
Da der lonenaustausch aber stets ein Gleichgewichts- 20 
prozeS ist, laBt sich eine voUsttodige Regenerierung des 
lonenaustauscherharzes nur dann erreichen» wenn man 
mit groBein Saure- bzw. BasenuberschuB arbehet und 
mdglichst die bei der Regenerierung freigesetzten lo- 
nen aus der den l<menau$tauscher umgebenden Li- 25 
quidphase entfemt Dies wird gewOhnlich dadurch er- 
reicht, daB man eine wdBnge S&ure bzw. BasenlOsung 
kontinuierlich uber die lonenaustauscherschfittung lei- 
tet Bei dieser Art der Regenerierung wird jedoch ein 
Vielfaches der stochiometrischen Saure bzw. Basen- 30 
menge bendtigt, so daB bierbei groDe Mengen stark 
verdunnter wftBriger Losungen anfallen, welche nicht 
wirtschaftlich aufgearbeitet wcrden k6nnen. AuBerdem 
k6nnen die Metalli<men nur in zus&tzlichen Verfahrens- 
schritten aus dem Regenerat wiedergewonnen werden. 35 

Die ROckgewinnung von lonen aus w&Drigen L6sun- 
gen durch Elektrodialyse ist auch bekannt Mit Hilfe der 
Elektrodialyse ist es jedoch nicht mdglich, die lonen 
vollstftn(Qg aus der w&Origen L&sung zu entfernen, so 
daB bierbei die aus dem Modul abfUeBende L6sung 40 
noch eine Restkcmzentration aufweist 

Durch die DE-OS 2529277 ist ein Verfahren zur 
elektrolytischen Regenerierung von rait schweren Me- 
tallen beladenoi lonenaustauschem bekanntgeworden. 
Hierbei befindet skh das Icsienaustauscherharz zwi- 45 
schen zwei senkrechten Elektroden in einer Saule mit 
rechteckigem Querschnitt Nach dem Beladen des Har- 
zes und dem Auswaschen wird eine saure Losung mit 
einem bestimmten pH-Wert in die Sflule eingegeben. 
Danach wird eine dektrische Spannung zwischen den 50 
Elektroden angelegt und die Katicmen werden an der 
Kathode abgeschiedea Diese Art der Regenerierung 
des lonenaustauschers, dh. die RQckgewinnung der 
Metaile an der Kathode verlftuft potentiostatiscl^ d. h. 
bei konstanter angelegter Spannung. Da jedoch mit 55 
wachsender Regenerierung die lonenkonzentratk>n 
sinkt, nimmt auch die Stromst&rke immer mehr ab. Ins- 
gesarai sind dabei nur sehr niedrige Stromst^ken m6g- 
lich, so daB das Verfahren bei groBen lonenaustauscher- 
mengen eine sehr lange Regenerierzeit benOtigt eo 

Durch die Zeitschrift Chera.-lng.-Tech 56 (1984) Nr. 3, 
Seite214— 220 - "Die Elektrodialyse - ein Membran- 
verfahren mit vielen Anwoidungsindglichkeiten" ist ein 
Verfahren zur wasserfreien Regeneration von lonen- 
austauschem mittels Elektrodialyse auf den Seiten 217 es 
und 218 beschrieben. Nachteilig ist jedoch bei diesero 
bekannten Verfahren, daB 
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1. keine Aufkonzentration mdglich ist; 

2. die Elektrodenspannungen in der GrOOencs-d- 
nungderZellspannungen liegen: 

3. die fQr die Abscheidung der Metalllon^ benotig- 
te Obenpannung an den Elektroden viel kleiner ist 
als die fOr die Regenerierung benfitigte Zellspan- 
nung, da die Konzentradon in der Kathodenkam- 
mer sehr gering ist Folglich ergibt sich hierbei nur 
eine sehr geringe Stromausbeute. 

Femer ist durch die US-PS 2^12,300 eine Vorrich- 
tuiig zur elektrolytischen Regenerierung von lonenaus- 
tauscherharzen bekanntgeworden. Nachteilig ist bei 
dieser bekannten Vorrichtung, daB 

a) die aus dem Harz freigesetzten lonen unter der 
treibenden Kraft des elektrischen Feldes im Falle 
des Kationenaustauschs durch die Diaphragmen 22 
(siehe Fig* 1, 2> 3) zur Kathode wandem» wo eine 
Abscheidung von zum Beispiel Metallionen erfolgt 
Hierdurch muB die Kathode des 6fteren gewech- 
seh werden. Im Falle des Anionenaustausches wan- 
dem die Anionen durch die Diaphragmen 22 (siehe 
F^. 1, 2, 3) zur Anode und hier kann zum Bdspiel 
gif tiges Chk>rgas entstehen, wobei auch die Anode 
zerstCrt wird; 

b) im Falle einer Mehrzellenanordnung, wobei die 
einzebien Zellen durch Diaphragmen getrennt sind, 
die aus den Austauschem freigesetzten lonen 
schon regeneriertes Austauschermaterial einer 
Nachbarzelle wieder beladen kOnnen, so dafl der 
Gesamtregeneriergrad sehr schlecht ist; 

c) um dem in Fall b) beschriebenen Problem entge- 
genzuwirken, mehrere Elektroden in einer Appara- 
tur untergebracht werden mOssen; 

d) keine kontinuierliche Regenerierung des Harzes 
beschrieben wird, s^dem ctie Regenerierung des 
Austauscherharzes erfolgt, nachdem das Harz m 
seiner Kapazitat erschdpft ist Hierbei ergeben sich 
sehr lange Regenerierzeiten far sehr kleine Harz- 
vohiroina (ftir60 ml Harz 23 h . . .71 h); 

e) eine Aufkonzentrierung der freigesetzten lonen 
nicht mflglich ist da keine selektiven lonenaustau- 
schermembranen verwendet werden; 

f) die w&hrend der Regenerierung freigesetzten lo- 
nen aus den SchOttungen ausgespiUt werden mtts- 
sen. 

Aufgabe der Erfindung ist es» eine Vorrichtung 2u 
schaffen, die es ernidglicht, die gute Reinigungsleistung 
von lonenaustauscherschottungen in Kombination mit 
einer energiesparenden Regeneratbn durchzufQhren, 
bei der die Metallionen rait mCglichst geriogem Chemi- 
kalien-Waschwasserverbrauch aus dem lonenausuu- 
scher entfemt und in fester Form zurttckgewonnen wer- 
den kOnnen* 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemftB durch eine 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 er- 
fOUt Vorteilhafte AusfOhrungen der Erfmdung sind in 
den abhangigen Unteransprflchen gekennzeichnet 

Durch die erfmdungsgem&Ben MaBnahmen wird eine 
RQckgewinnung von lonen aus LOsungoi ermdglicht, 
wobei zum Beispiel Metaile in fester Form wiederge- 
wonnen werden ktonen. Durch Elektrodialyse ist 
gleichzeitig eine Regenerierung der Imenaustauscher 
mdglich, bei welcher keb Abwasser entsteht Weiterhin 
kaim eine direkte Anpassung des Moduls an unter* 
schiedliche L6$ungsmengen und Kcmzentrationen ent* 



DE 40 16 000 C2 

3 4 

weder durcb den Einbau einer entsprechenden Anzahl gleichzeitig die ICathode bzw. Anode darstelh. In einer 
von lonenaustauscherkaimnern oder aber durch Paral- solchen zyUndrischen Anordnung nimmt die Stromdich- 
lelschaltung niehrerer Module erfolgea te in radialer Richtung ab, d. h. man erreicht eine hohe 

Durch die Hintereinanderschaltung der Karomern Stromdichte an der raittlcren Elektrode und in den 
mh Katolyt in der Kationenaustauschervorrichtung und 5 lonenaustauscherkammem, wdhrend die Stromdichte 
der iCammem mit Anolyt in der Anionenaustauscher- an der auBeren Hektrode wesentlich kleiner ist, was die 
vorrichtung kann eine Aufkonzentrierung der An- bzw. Stromausbeute giinstig beeinfluBL 
Kationen in einem Kreis erfolgen, wobei die hOchstc Durcb Einsatz einer Bandkathode, welche sich stiSck- 
Konzentrierung in einer Abscbeidevorrichtung vorliegL weise im KLathodenraum bewegt, kann zum Beispiel die 

Durcb die Mdglichkeit der Erhfihung der Temperatur 10 Abscbeidung von Metallionen in einer Kationenaustau- 
des gesaroten Systems wird ein Anstieg der elektrolyti- scbereinheit erfolgen. Dies ist im Falle hoher Metallio- 
scben Leitfabigkeit um rund 3%/*C erreicht, wodurcb nenkonzentrationen, welche in groBen Modulen vorlie- 
sich der elektriscbe Energiebedarf fQr Regeneriening gen, gdnstig, da hierdurcb kein Auswechsein der Katho- 
und Abscbeidung verringert Weiterhin ergibt eine deinbestimmtenZeitintervallenndtigist 
TemperaturerhObung eine grOBere L5slichkeit von Sal- ts l«n folgenden wird ein Laborversuch mil einer erfin- 
zen, wodurcb die Aufkonzentrierung nocb weiter ge* dungsgemftBen Anordnung nib ererlSutert: 
steigert werden kann. Eine Temperierung liBt sich auf Hierbei wurde ein mit Kupf er beladener, stark saurer 
einfache Weise durch Warmetauscher im Anolyt- und Kationenaustauscher (Lewatit SP 112) verwendet Das 
Katolytkreiserreicbea Elektrodialysemodul war» wie in Fig. 1 dargestellu aus 

In sehr groBen Modulen, d. h. in Modulen mit vielen 20 vier lonenausiauscberkammem aufgebaut Als Anode 
lonenaif^tauscberkammem sowohl in den Kationenaus- wurde ein platiniertes Titannetz mit einer Flacbe von 
tauschercinheiten als aucb in den Anionenausiauscbe- 100 cm^ verwendet. Als Kathode wurde ein Kupfer- 
reinheiten, kann durcb eine Kombination von parallel blech mit einer Flacbe von ebenfalls 100 m^ eingesetzt 
und hintereinander durchstromten Katolytkammem Im Anolytkreis wurde mit 5%iger H2SO4 und im Kato- 
bzw. Anolytkammem eine optimale Konzentration in 25 lytkreis mh 7%iger H2SO4 gefahren. Die effektive 
der Abscbeuleeinheit bzw. in der Kiitbodenkammer ein- Membranflacbe betrug 1 00 cnr. Die Dicken der lonen- 
gestellt werden. austauscberkammem und Anolytkammem waren je- 

Der Stofftransport an die Phasengrenze der ionense- weils 5 mm, die der Katolytkammem betrugen 3 mm. 
lektiven Membranen und an die Kathode ist danninten- Die Regenerierzeit wurde auf 6 Stunden festgelegL 
siver, wenn die Dickc der Diffusionsgrenzschicht durch 30 Nacb diescr Zeit wurden bei einer Stromdichte von 
errwungene Konvektion verringert wird Das laBt sich 20 mA/cro^ 60% des Kupfers an der Kathode abge- 
einerscits erreichen durch entsprecbende Strdmungsge- scbieden. Die Stromausbeute lag bei diesem Versucb bei 
scbwindigkeit des Anolyten bzw. des Katolyten und an- 20%. 

dererseits durcb den Einbau von Abstandsvorricbtun- Die Erfindung wird anhand der Bescbieibung und der 
gen in den Kamraem, welcbe auch gteicbzeitig einen 35 Zeicbnungen(Flg. 1 bis5)eriautert 
aquidistanten Abstand zwischen den Membranen be- Eszeigt: 

"irken. Fig. 1 Eine Vorrichtung mit vier Kationenaustau- 

Die Erftndung ist auch zur Durchfobrung eines weite- schern. bei der die Abscbeidung der Kationen (Metall- 
ren Verfabrens geeignet, wenn bei der Regenerierung ]onen)direktander Kathode erfolgt 
der Kaibnenaustauscherharze Metallionen anfaUen. 40 Eine Vorrichtung mit vier Katicmenaustau- 

welche in der elektrochemischenSpannungsreibem der scbem, bei der eine Anionenaustauscher-Membran- 
Nahe von Wasserstoff stehen oder aber elektroche- trennwand vor der Kathode angeordnet ist und der ent- 
nusch posiuver als Wasserstoff sind. Handelt es sich weder aufkonzentrierte Katolyt in einer VcH-lage ge- 
hierbei um nur eine Metallionensorte, so kann das ent- sammeh und in einen vorgeschalteten Pix>zeB zunlckge- 
sprechende Metall direkt an der Kathode abgescbieden 45 fflhrt wird oder die Abscbeidung der Metalle in einer 
werden. Sind mehrere Metallionen in der Katolytldsung Abscbeidevorrichtung erfolgL 

enthahen, so kann durch Einbau einer Ani<Hienaustau- Fig, 3 Eine Vorrichtung mit vier Araonenaustau- 
scherroembran vor der Kathode eine Abscbeidung in scbem, bei der eine Vorlage fQr das auftonzentrierte 
der Kationenaustauschereinheit vermieden werden. Die Anolyt nachgcscbaltet isL 

einzelnen Metalle kOnnen dann in dner Abscbeideein- 50 Fig. 4 Eine Vorrichtung zur Entfemung von Kationen 
beit, welcbe zum Beispiel mehrere Eektrolysebader und Anionen mit vier Katicmenaustauschem und emer 
enthait, selektiv durch Einstellen der jcweiligen Ober- nachgescbaheten Vorrichtung mit w Anionenausuu- 
spannung zurOckgewonnen werden. Ahemativ zur Ab- schem, wobei der Katolytkrds der ersten Vorrichtung 
scheidung der Metallionen kann die aufkonzentrierte und der Anolytkreis der zweiten Vorrichtung mhelnan- 
L5sung auch in einen vorgeschalteten ProzeBzurOckge- 55 derverbunden»nd 

fOhrt werden. Fig. 5 Eine Halfte einer zylindrischen Anordnung der 

In wttterer Ausgestakung der Vorrichtung ist ein zy- Vorrichtung. in welcher die Anode in der Mitte und die 
widnscher Aufbau des gesaraten Systems mOglich. Kathode auBenangeortbietisu 
Hierbei befmdet sich die Anode im Falle des Kationen- FOr die ROckgewinnuag von Metallen aus wSBrigen 
austausches bzw. die Kathode im Falle des Anionenaus- eo Ldsungen, in welcben sich nur Metallbnen einer Sorte 
laificb^ m der Mitte des Moduls. Koaxial um die Anode befinden. wird eine Vorrichtung wie in Fig. 1 dargestellt 
sind die Anodenkamther bzw, Kathodenkammer. die verwendet Der Bebaiter 1 umf aBt auch die Anode 2 und 
lonenaustauscherkammem, die Katolytkammem. die dieKathodeaDer IwicnaustauscberSistmitKatwnen- 
Anolytkammem und die Kathodwikamroer bzw. Ano- austauscberharzen 23 und die Kamroem 3 bzw. 6 rait 
denkammer angeordnet Die lonenaustauscherkam- « flfl5sigeraAnolytl2bzw,Katolyt BgefiilltDicbenach- 
mem werden durcb jeweils zwei KatkHienaustauschcr- bartcn Kammem 3 und 6 sind jewcils durch die Anio- 
membranen b^renzt Die gesarate Einheit wird durch nenausuuscher-Membranwand 7 voneinandcr ge- 
em Metallzylindergehause abgeschlossea welches trennt Die Kamroem 3 sind jeweils mit der Umwilz- 
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pumpe 10 druck- und saugseitig durch die Leitungen 14 
bzw. 15 verbunden. Die Kammem 6 sind durch die Lei- 
tungen 17 hintereinandergesdialtet und als ganzes Sy- 
stem mit der Umwfilzpuinpe 11 druck- und saugseitig 
durch die Leitungen 16 und 18 verbunden. Die Katio- s 
nenaustauscher 5 werden mit einer ionenhaltigen wass- 
rigen Ldsung durch die Leitungen 25 und 26 parallel 
durcbstrbnit und die Metallionen von den Kationenaus- 
tauscherharzen aufgenommea Eine elektriscbe Span- 
nung wird wdhrend oder nach dem Beladen des lonen- lo 
austauschers 5 erzeugt und an die Qektroden 2 ( + ) und 
8 (— ) angelegt Die Umwfllzpumpen 10 und 11 werden 
eingescbaltet und das Anolyt 12 durch die Kammem 3 
und das Katolyt durch die Kammem 6 im Kreislauf 
gefOhrt 15 

Die auf den Kationenaustauscherharzen befindlichen 
Metallionen werden durch Wasserstof fionen bzw, Kat- 
ionen (z. B. Natrium- lonen). welche aus Kammer 3, die 
unmittelbar nach der Anode 2 angeordnet ist» durch die 
Kationenaustauscher-Membrantrennwand 4, in den er- 20 
sten Kationenaustauscher 5 eindringen, ersetzt Die Me- 
tallionen gelangen durch die andere Kationenaustau- 
scher-Membrantrennwand 4a in die Kammer 6, wo sie 
durch Hintereinanderschaltung derselben bis zur letZ' 
ten Kammer 6 vor der Kathode 8 aufkonzentriert wer* 25 
den. Durch die Anionenaustauscher-Membrantrenn- 
w&nde 7 wird verhindert, dafi Metallionen direkt zur 
Kathode str^men. In der letzten Katolytkammer 6 wer- 
den die Metallionen an der Kathode 8 abgeschieden und 
Katolyt 13 strOmt danach durch die Kammem 6w 30 

Sind mehrere Sorten von Metallionen in waflriger 
L6sung vorhanden, wird eine Vorrichtung gemaB F1g» 2 
eingesetzt Hierbei wird durch den Einbau einer Anio- 
nenaustauscher-Membrantrennwand 9 vor der Kathode 
8 die Abscheidung von Metallen im Behalter 1 verhin- 35 
dert Die aufkonzentrierte KatolytlOsung 13 durch- 
strOmt die Abschekievorrichtung 19, die durch die Lei- 
tungen 27 und 28 hinter^nandergeschaheten Etektroly- 
sezellen 20, 21 und 22, in welche die Metalle selektiv 
abgeschieden werden. Nach Durchstrdmen der Elektro- 40 
lysezellen 20. 21» 22 wird das Katolyt 13 durch die Lei- 
tung 28 wieder der der Kathode vorletzten vorgeschal- 
teten Katolytkammer Bzugeftihrt 

In der Vorrichtung nach Fig. 3 befindet sich vor jeder 
lonenaustauscherkammer 5 eine Kammer 3, die Katolyt 45 
enthfilt aus welcher die zur Regeneriening des Anio- 
nenaustauscherharzes 24 bendtigten Anionen, unter der 
treibenden Kmft des elektrischoi Feldes» Qber Amonen- 
austauschermembranen 4 in die lonenaustauscherkam- 
mem 5 wandem. Die aus den Icmenaustauschem frei- 50 
werdenden Anioneti gelangen flber das darauffolgende 
Anionenaustauschermembran 4a in die Kammem 6^ die 
Anolyt aithalten, welche so miteinander verbunden 
sind, daB eine Aufkonzentriemng erfolgt und die hOch- 
ste Konzentratbn in der Abscheidevorrichtung 19 vor- 55 
liegt 

In Fig. 4 ist eine Vorrichtung zur gemcinsamen Ab- 
trennung von An- und Katk>nen dargestellt, wobei me 
Vorrichtung gemfifi Flg» 1 und eine Vorrichtung gemaB 
F^2hintereinanderge$chaltetunddurchdieLehungen eo 
3Q, 31 und 32 miteinander verbunden sind Die Leitung 
16 und die Pumpe (Fig. 1) sowie die Leitung 18 (Fig. ^ 
fallen weg. 

hi Flg« 5 ist ein Schnitt durch die Hfllfte einer zylindri- 
schen Vorrichtung dargestellt, bei welcher die Abschei- 65 
dung der MetallicmoD an der auBeren Kathode statt&i- 
det Auch hier kann durch Einbau einer Anionenaustau- 
schermembran vor der Kathode die Abschekiung der 



Metallionen in Elektrolysezellen 20, 21» 22; wie in Fig. 2 
dargestellt, auBerhalb des Moduls erfolgea 
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PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur Aufbereitung von metallhaltigen 
FlQssigkeiten durch 

lonenaustausch und gleichzeitlge oder periodische 
Regenerierung des lonenaustausch erharzes durch 
Elektrodialyse, bei der in einem Bebaher 
zwischen zwei als Anode und Kathode ausgebilde- 
ten Elektroden lonenaustauscher, umgeben von 
Kammem fOr Anolyt und Katolyt, angebracht sind, 
wobd die lonenausuuscher von Membranwanden, 
bestehend aus lonenaustauschermembranen, be- 
grenzt sind, dadurch gekennzeldinet, dafi, begb* 
nend an der Elektrode (2]l die als Anode und en- 
dend an der Elektrode (8), die als Kathode dient, der 
Behalter (1) mit mehreren hintereinander, mit glei- 
chem Abstand vondnander angeordneten lonen* 
austauschem (5) verseben ist, die mit Kationenaus- 
tauscherharz {23) beladen und jeweils durch eine 
Membrantrennwand (4), (4a), die aus Kationenaus- 
tauschermembranen gebildet ist, abgegrenzt ist, 
wobei die Kammem (3) bzw» (6X die Anolyt (12) 
bzw. Katolyt (13) enthalten, jeweils vor bzw. nach 
den lonenaustauschem (5) angeordnet sind und be- 
nachbarte Kammem (3X (6) jeweils durch eine 
Membrantrennwand (7), die aus Anionenaustau- 
schermembranen gebildet ist, getrenm und die 
Kammem (3) jeweils mit der Umwaizpumpe (10) 
dmck- und saugseitig verbunden und die Kammem 
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(6) hintereinandeiseschaltet und als Ganzes mit der 
Umwaizpumpe (11) druck- und saugseitig verbim- 
den sind 

2. Vorrichtung nacb Anspruch 1, dadurcb gekenn- 
zeichnet, daB die Elektrode (2) als Kathode und die 5 
Elektrode (8) als Anode dient, die Kammem (3) 
bzw, (6) Katolyt (13) bzw. Anolyt (12) enthalten, die 
lonenaustauscher (5) niit Anionenaustauscherharz 
(24) beladen und ihre begrenzenden Membran- 
treiinwande (4^ (4a) durcb Anionenaustauscber- 10 
membranen gebildet sind, wobei die Membran- 
trennwSnde (7) und (9) durch Katl<menaustauscher- 
membranen gebikiet sind und die Membrantrenn- 
wand (9) als Kationenaustauschennembran unmit- 
telbar vor der Elektrode (8) angeordnet ist. 15 
3» Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Membrantrennwande (4\ 
(7^ (9). die lonenaustauscher (5) und die QektrcKie 
(8) h>axial zur Elektrode (2) angeordnet sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 u. 3» dadurch 20 
gekennzetchnet, daB die lonenaustauscher (5) pa- 
rallelgeschaltet sind 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1. 2 il 3; dadurch 
gekennzeichnet dafi die lonenaustauscher (5) hin- 
tereinandergeschahetsind 25 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Membrantrennwand (9X die durch 
Anionenaustauschernieinbrane gebildet ist, unmit- 
telbar vor der Elektrode (8) angeordnet ist und der 
Umwaizpumpe (11) eine Vorlage fOr Aufkonz^> 30 
trierung oder Abschekiung (19) 2. B. mit mehreren 
Elektrolysezellen (20), (2 IX (22) nachgeschaltet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1. 2 u. 3» dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Verbindung zwischen der 
Kammer (3) und der Umwiilzpumpe (10) sowie der 35 
Kammer (6) und der Umwdlzpumpe (11) jeweils 
mit einer Heizvorrichtung versehen ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 a 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektrode (8) als Bandkatho- 
deausgefahrtwiid 40 
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